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Diplomsko delo Fotorealizem in 3D računalniška grafika predstavlja teoretično podlago 
in praktično izvedbo računalniško podprte 3D upodobitve na področju industrijskega 
oblikovanja s poudarkom na dosegu fotorealističnih končnih upodobitev oz. 
vizualizacij. Namen dela je ustvariti in upodobiti 3D model ročne ure za promocijo, 
predstaviti postopek izdelave 3D fotorealistične računalniške vizualizacije ter mlade 
ustvarjalce ozavestiti o pomembnosti in prihodnosti 3D računalniške grafike in 
fotorealizma. Diplomsko delo je razdeljeno na dva dela. V teoretičnem delu je delo 
osredotočeno predvsem na pomembnosti in prednosti fotorealizma in 3D računalniške 
grafike danes. Predstavljeni so koraki celotnega delokroga, vključno s predpripravo v 
začetni fazi, vsak izmed korakov delokroga pa je tudi podrobneje opisan. V praktičnem 
delu je povzet proces izdelave 3D modela produkta in upodabljanja fotorealistične 
vizualizacije. Postopek izdelave povzema vse faze, od začetne do zaključne, in 
prikazuje temeljne faze za dosego želenega končnega izdelka. Predstavljena so tudi 
programska orodja, ki so bila uporabljena pri tehnični izvedbi. Diplomsko delo se 
zaključi s predstavitvijo vizualizacij produkta, z analizo rezultatov in razpravo. Podana 
je kritična ocena končnih vizualizacij, predstavljene so možnosti za izboljšave in 
končna misel o diplomskem delu. 






The diploma thesis Photorealism and 3D computer graphics represents the theoretical 
basis and the practical implementation of computer-aided 3D imaging in the field of 
industrial design with an emphasis on the achievement of photorealistic final renders 
or visualizations. The purpose of the thesis is to create and to depict a 3D model of 
wristwatch for promotion, to present the process of creating 3D photorealistic computer 
visualization and to educate young creators about the importance and future of 3D 
computer graphics and photorealism. The diploma thesis is divided into two parts. In 
the theoretical part, it focuses primarily on the importance and advantages of 
photorealism and 3D computer graphics today. The steps of entire workflow are 
presented, including the pre-preparation in the initial phase, and each step of the 
workflow is also described in more detail. In the practical part, the process of creating 
a 3D model of a product and rendering photorealistic visualization is summarized. The 
manufacturing process summarizes everything from the initial to the final stage and 
shows the basic stages to achieve the desired final product. The software tools used 
in the technical implementation are also presented. The diploma thesis concludes with 
a presentation of product visualizations, analysis of results and discussion. A critical 
evaluation of the final visualizations is given, the possibilities for improvement and the 
final thought of the diploma thesis are presented. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
2D – dvodimenzionalno, ang. Two-dimensional 
3D – tridimenzionalno, ang. Three-dimensional 
NURBS – neenakomerna racionalna osnovna krivulja, ang. Non-Uniform Rational 
Basis Spline 
PBR maps – fizično osnovane upodobitvene mape, ang. Physically-Based Rendering 
maps 
HDR – visoko dinamično območje, ang. High Dynamic Range 
 




1.1 Namen in cilji  
V današnjem času je ob prekomernem doziranju informacij in tehnološkem napredku 
ljudem čedalje težje nameniti pozornost realnemu svetu. Modra svetloba naših 
pametnih aparatur odseva na vsakem koraku, ta pa nam s pomočjo medmrežja 
nenehno dovajajo nove informacije, bodisi z branjem poročil, strokovnih člankov bodisi 
z uporabo socialnih omrežij. Ljudem je vse postalo na dosegu roke, torej »instanto«. 
S tehnološkim napredkom sta se povečala dostopnost in uporabnost, pri čemer se je 
pojavil prostor na področju multimedije. Panogi, kot sta npr. fotografija in video 
produkcija, sicer obstajata že vrsto let, vendar sta se s povečano dostopnostjo bistveno 
bolj razširili in s pomočjo medmrežja celo postali pomembnejši nosilki v oglaševalski 
industriji (poleg že pred tem uporabljenega avdio zapisa, ki je danes še prav tako 
prisoten). 
»Razlog, zakaj mislimo, da je računalniška grafika uspela kot ponaredek resničnosti, 
je, da smo v zadnjih sto petdesetih letih sprejeli fotografijo in film kot resničnost,« je 
zapisal avtor in profesor Lev Manovich že leta 1995 (1). 
Računalniška grafika se je od svojega začetka pa do danes razvila do nivoja, kjer je 
težko ločiti računalniško vizualizacijo in realnost. Računalniško generirani posnetki 
(slike ali videi) so z napredkom postali tako zelo fotorealistični, da so pravzaprav del 
vsakdana. Računalniško generirani posnetki se pojavljajo in uporabljajo v oglaševanju, 
arhitekturi, zabavni industriji, avtomobilski industriji, medicini, vojski in celo na področju 
fotografije. Namen diplomske naloge je ustvariti avtorski izdelek, ki bo odsev 
avtorjevega znanja na področju 3D računalniške grafike in fotorealizma. Pričakujemo, 
da bomo s končnim rezultatom diplomskega dela pridobili kakovosten referenčni 
izdelek. Širši cilji diplomskega dela so nabrati zadostno količino znanja 3D 
računalniške grafike in fotorealizma za njuno prepoznavo na trgu v realnem svetu ter 
za premagovanje tehničnih ovir pri ustvarjanju, zadostno mero razumevanja za prosto 
ustvarjanje v panogah, kjer se računalniško generirani posnetki pojavljajo, predvsem 
pa se osredotočiti na industrijsko oblikovanje. Cilj je osredotočiti se predvsem na 
oblikovanje produkta, ki bo v našem primeru ročna ura, izdelavo kakovostne 
referenčne predloge, modeliranje v primernem računalniškem programu, prikaz tekstur 
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in materialov, postavitev luči in kamere na sceno in na koncu na upodabljanje in 
obdelavo upodobljenih posnetkov. Namen je prikazati znanje 3D računalniške grafike 
in fotorealizma znotraj enega izdelka, ki bo primeren za uporabo kot prikaz kompetenc. 
Ob koncu si s pomočjo analize našega dela in predstavitvijo možnih nadgradenj 
končnega izdelka prizadevamo pridobiti novo tehnično znanje in razumevanje na 
področju izdelovanja 3D računalniške grafike in fotorealističnih upodobitev. Avtor si 
prizadeva ustvariti izdelek, ki bo pripravljen kot vizualna promocijska predstavitev. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 3D računalniška grafika 
Tridimenzionalna ali 3D računalniška grafika izkorišča tridimenzionalno predstavitev 
geometrijskih podatkov, ki so v osnovi pogosto pravokotniki, shranjeni v računalniku, 
za namene izvajanja izračunov in upodabljanja 2D slik. 3D računalniška grafika se 
zanaša na mnogo enakih algoritmov kot 2D računalniška vektorska grafika na področju 
žičnih modelov in rastrske grafike na končni prikazani upodobitvi. Tridimenzionalno 
računalniško grafiko pogosto navajamo kot 3D model (2). Na sliki 1 je predstavljena 
mreža 2D vektorske grafike kot prikaz žičnega modela oz. popačitev primitivne 
površine za pridobitev 3D efekta. 
 
 
Slika 1: Primer mreže 2D vektorske grafike kot prikaz žičnega modela, popačitev 
primitivne površine za pridobitev 3D efekta 
 
Zaradi programske opreme je v računalniški grafiki razlikovanje med obema 
dimenzijama zelo majhno. Z njeno pomočjo 2D aplikacije uporabljajo 3D tehnike za 
doseganje učinkov, 3D pa lahko uporablja 2D tehnike upodabljanja. Vseeno pa 
obstajajo razlike med 2D in 3D grafiko, in sicer 3D model tehnično gledano ni grafičen, 
dokler ni vizualno prikazan – upodobljen. Šele s procesom upodobitve se 3D model 
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prikaže kot 2D slika, lahko pa se uporablja tudi v negrafičnih računalniških simulacijah 
in izračunih (za poznejši prikaz ali za ogled v realnem času) (2). 
Kadar govorimo o 3D računalniški grafiki, govorimo o področju zelo splošno. Znotraj 
tridimenzionalnega računalniškega sveta poznamo različne panoge, ki zahtevajo 
različne izvedbene tehnike – virtualna resničnost, statične upodobitve, animacija, 
arhitekturne vizualizacije in pa 3D tisk, zaradi katerega 3D modeli niso omejeni na 
virtualni prostor. Vsaka izmed naštetih panog gre skozi določen delovni tok – 
modeliranje, materiali in teksturiranje, postavitev scene, upodabljanje, prav tako pa 
zahteva osnovno razumevanje 3D-ja oz. poznavanje temeljev (3). 
 
2.1.1 Temelji 3D računalniške grafike 
2.1.1.1 3D modeliranje 
3D modeliranje je proces, s katerim se objektu ustvari geometrijo, pri čemer nastane 
3D model. Gre za osnovno operacijo 3D računalniške grafike. Ustvarjalec s primerno 
programsko opremo v virtualnem okolju manipulira točke, robove in ploskve z 
namenom oblikovati mrežo (ang. mesh), ki prikazuje formo objekta. Poznanih je več 
tehnik modeliranja, najbolj priljubljena in uporabna tehnika je trenutno modeliranje s 
poligoni (ang. polygonal modeling), pri kateri se v večini primerov izhaja iz že narejenih 
primitivnih geometrijskih teles v programu. Najpogosteje so to sledeča geometrijska 
telesa: krogla (ang. sphere), kocka (ang. cube), valj (ang. cylinder) in ploskev (ang. 
plane). Poligon (ang. polygon) je osnovni gradnik in je z najmanj tremi stranicami 
omejena ploskev, torej je sestavljen iz oglišč, robov ter ploskve. Robovi enega poligona 
se stikajo z najmanj dvema drugima poligonoma, iz kolikšnega števila poligonov je 
objekt sestavljen, pa nam poda tudi ločljivost objekta – če ima model manjše število 
poligonov, deluje bolj grobo in obratno. Večje število poligonov objekta se lahko 
doseže z različnimi preoblikovalci (ang. modifiers), ki število poligonov namnožijo, s 
tem je nastala tudi tehnika modeliranja, imenovana modeliranje s subdivizijskimi 
površinami oz. modeliranje s subdivizijo (ang. subdivision surface modeling). Ta 
metoda je priporočljiva bolj v zaključnih fazah modeliranja in je zelo zahtevna za strojno 
opremo, saj deluje na principu glajenja in posledično množenja poligonov – večje 
število poligonov v mreži pomeni večjo zahtevnost za strojno opremo. Druga 
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pomembnejša tehnika modeliranja je modeliranje s krivuljami (ang. spline modeling) 
ali modeliranje z NURBS-i (bolj primeren v vejah inženiringa). »To so matematično 
definirane krivulje, sestavljene iz krivulje same in kontrolnih točk. Za razliko od Bézier 
krivulj, ki imajo kontrolne točke na krivulji, jih imajo NURBS-i izven te. Z njimi lahko 
definiramo ukrivljene linije, ploskve in objekte. Za razliko od poligonov so matematično 
definirane, kar pomeni, da je njihova kakovost linearna.« (4) Pretvorba med obema 
aktualnejšima tehnikama modeliranja je mogoča.  
»Glede na to, da so NURBS-i matematično definirani in zato neskončno natančno 
zaobljeni, ne predstavljajo nobenega problema za pretvorbo v poligone. Pri tej 
pretvorbi si moramo izbrati natančnost operacije: lahko je zelo groba (manj poligonov) 
ali pa izredno natančna (več poligonov). Konverzija v obratni smeri je manj očitna in 
zna biti celo problematična.« (4) 
Osnova 3D modela je mreža, ki jo je najlažje opisati kot zbirko oglišč (ang. vertex) v 
3D prostoru. Te zbirke točk so nato preslikane v 3D mrežo in združene kot mnogokotne 
oblike, tj. poligon; v najboljšem primeru so to štirikotne oblike, kjer je to nemogoče, se 
uporabijo trikotne oblike, večkotnim oblikam pa se zaradi kasnejših procesov glajenja 
in apliciranja različnih modifikatorjev poizkuša izogniti. Vsako oglišče ima torej svoj 
položaj na mreži, dve povezani točki ustvarjata rob (ang. edge), pri čemer tri ali več 
točk ustvari ploskev oz. poligon (ang. face) (5). Na sliki 2 je prikazana sestava poligona 
– oglišče, rob, ploskev.  
 




Slika 2: Oglišče (rdeče), rob (modro), ploskev (zeleno) 
 
2.1.1.2 Teksturiranje 
V naravi se le redko najdejo materiali, ki bi bili brezhibni oz. brez kakršnih koli variacij 
v njihovih parametrih. Njihove lastnosti niso na celotni površini enake vrednosti, bodisi 
na predmetu bodisi v prostem, navadno se pojavljajo neenakomerne obarvanosti 
reliefa ter drugih površinskih lastnosti. V 3D računalniški grafiki se to rešuje s pomočjo 
teksturiranja, teksture nosijo informacije o nepravilnosti v komponentah materiala in se 
jih v grobem deli na slikovne ter parametrične. Teksturiranje najpogosteje nosi 
informacije o barvi in reliefnosti površine objekta, kar je tesno povezano z vrsto 
materiala (4, 6). 
2.1.1.3 Osvetljevanje 
Svetloba je ena najpomembnejših izkustev, ki gradijo doživljanje sveta. Svetloba pri 
interakciji z materijo omogoča človeškemu vidnemu sistemu, da zazna objekte in 
okolico (4). Kot v našem vsakdanu je svetloba ena izmed najpomembnejših sestavin, 
ko gre za upodabljanje v 3D svetu. Brez svetlobe je 3D model namreč neviden, ko pa 
je osvetljen s svetlobnim virom, s padajočimi sencami in osvetljenimi deli kot orisana 
Rok Podgorelec: Fotorealizem in 3D računalniška grafika 
7 
 
prvina razkrije svojo pravo formo oz. obliko, pri čemer se lahko model na podlagi 
temeljnih likovnih prvin prepozna. S pomočjo zahtevnih algoritmov je mogoče v 3D 
prostoru približno opisati različne svetlobne izvore (naravne in nenaravne) in njihovo 
obnašanje (3).  
 
2.1.2 Tridimenzionalni prostor 
Tridimenzionalni prostor je geometrijska nastavitev, v kateri so za določitev položaja 
osnovnega elementa, tj. točke, potrebne najmanj tri vrednosti. Te tri vrednosti glede 
na določitev podajajo informacijo, o kateri koli kombinaciji treh – višina, dolžina, širina 
in globina, in so v koordinatnem sistemu označene z x, y, z. Za prikaz 3D prostora je 
možnih več koordinatnih sistemov, v 3D računalniški grafiki pa se uporablja kartezijski 
koordinatni sistem z izvorno točko. Gre za prikaz teles v prostoru na ploskovnem 
mediju, kot je npr. monitor ali iztis (4). Telesa oz. 3D modeli so površinsko navadno 
definirani s poligoni in oglišči, redkeje lahko tudi s krivuljami. Pogled v prostor 
programske opreme je lahko ortografski ali pa perspektivni. Slika 3 prikazuje 
ortografski pogled 3D prostora in koordinatnega sistema.  
 
 
Slika 3: 3D prostor in kartezijski koordinatni sistem v programu Blender – ortografski 
pogled 
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2.1.3 Priprava na izdelovanje 3D računalniške grafike 
V fazi priprave na izdelovanje 3D računalniške grafike je predvsem pomemben nabor 
referenc dimenzij in razmerij, materialov in tekstur, osvetljevanja, scenske postavitve 
in kompozicije. Vsi ti parametri so pogojeni stilu upodabljanja. 
2.1.3.1 Reference in kakovostna referenčna predloga 
Poznamo referenco in referent. Referenca je definirana kot razmerje med objekti, v 
katerem en predmet označuje ali deluje kot sredstvo, s katerim se povezuje oz. poveže 
z drugim objektom. Drugi objekt, po katerem se prvi predmet zgleduje oz. na katerega 
se nanaša, pa se imenuje referent. Referent je lahko karkoli – oseba, medij, dejavnost, 
materialni predmet ali abstraktni koncept (7). 
Kakovostna referenčna predloga je torej osnova, ki je izdelana preko določenega 
referenta in po kateri se izdeluje 3D model. Pod referenčno datoteko se prišteva lahko 
realno sliko oz. fotografijo ali pa načrt objekta. Medtem ko pri realni sliki razmerja že 
funkcionirajo, jih je treba pri izdelovanju načrta še postaviti. Najbolje je to urediti s 
skicami, ki kasneje služijo kot načrt objekta in po katerih se lahko izdela 3D model. 
Kadar se skicira, je priporočljivo imeti objekt začrtan v vsaj štirih osnovnih zornih kotih: 
tloris, dno oz. spodnja stran, prednji konec in stranski ris. Izdelava referenčne predloge 
je zelo pomemben proces priprave 3D modeliranja, in sicer je priporočljivo, da se za 
njeno izdelavo vzame dovolj časa, saj se s tem lahko prihrani ogromno časa kasneje; 
risanje oz. načrtovanje predloge je bistveno manj zamudno kot naknadni popravki na 
3D modelu. Natančnost razmerij ni pomembna zgolj pri samem objektu oz. bodočem 
modelu, temveč tudi pri vseh referenčnih predlogah, saj se tako med seboj skladajo in 
se vse skupaj lepše povezuje v celoto. 
2.1.3.2 Opazovanje in reševanje problema 
Pred samim začetkom izdelovanja 3D računalniške grafike je dobro, da se na podlagi 
referenc objekta, ki ga modeliramo in vizualiziramo, pridobi čim več informacij o 
vizualnem izgledu in podrobnostih objekta (dimenzije objekta, površina objekta, 
volumen objekta, njegova interakcija z okoljem, robovi, različni podelementi, ipd.). 
Opazovanje je aktivno pridobivanje informacij iz primarnega vira (8). Najbolje je, če 
primarni vir lahko opazujemo v realnem življenju oz. v njegovi stvarni obliki, v primeru 
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ko to ni mogoče, pa se uporabi internet in informacije poskuša pridobiti virtualno preko 
slikovnega prikaza in direktnega iskanja podatkov o dimenzijah objekta ipd. Ko je 
pridobljen zadosten nabor informacij, se lahko prične z reševanjem problema, pri tem 
gre za miselno reševanje postopka modeliranja pred dejanskim začetkom. Reševanje 
problema se izvaja z vizualizacijo, pri čemer so v pomoč predhodno pridobljene 
informacije – sledimo morfološkim lastnostim dejanskega objekta (9). 
 
2.2 3D vizualizacija produktov 
3D vizualizacija izdelkov ali produktov, znana tudi pod imenom upodabljanje 3D 
modela, je tehnologija za hitro in realistično vizualno upodabljanje npr. izdelkov ali 
arhitekture (3D vizualizacije sicer niso omejene na industrijo potrošniških izdelkov). 
Veliko posnetkov prikaza izdelkov, ki se danes tržijo preko medmrežja in reklam, je 
ustvarjenih pravzaprav s 3D vizualizacijo. Torej ti izdelki, ki izgledajo zajeti z 
vrhunskimi, profesionalnimi fotoaparati, sploh niso resnični, temveč računalniško 
generirani. Vizualizacije izdelkov, ustvarjene s programsko opremo za upodabljanje, 
pomagajo pri razvoju izdelka na mnogo načinov, eden izmed pomembnih je razvoj 
produkta, predvsem pa pomagajo prodati ideje in koncepte, še preden so ti v stvarni 
obliki. 3D vizualizacija je torej zelo močno komercialno oz. promocijsko orodje. Ko je 
izdelek ali koncept še vedno v začetni fazi, lahko s pomočjo 3D izdelave in z 
vizualizacijo 3D modela ustvarimo fotorealistično preprečljive posnetke. Število 
računalniško generiranih vizualizacij izdelkov se v zadnjih letih vztrajno povečuje 
predvsem zaradi napredka pri tehnologijah upodabljanja. Te izboljšave so omogočile 
hitrejše ustvarjanje fotorealističnih upodobitev. 3D vizualizacija omogoča ustvarjanje 
vsebin s popolnim nadzorom nad vsakim vidikom slike, vse od odsevov ali površine 
materiala pa do okolice oz. postavitve v prostoru. Proces vključuje vizualizacijo in 
manipulacijo 3D modelov, tehničnih risb in druge povezane dokumentacije izdelanih 
komponent. S tem se doseže, da končni uporabnik ali naročnik dobi vizualno 
predstavitev izdelka, namesto da se zanaša na svojo domišljijo. 
Orodja za izdelavo realističnih vizualizacij izdelkov se vse pogosteje uporabljajo v 
razvojni fazi za pospešitev odobravanja konceptov, prepoznavanje težav in prodajo 
izdelkov (10). 




Fotorealizem igra pomembno vlogo pri ustvarjanju prepričljivih 3D vizualizacij, to 
vključuje statične slike in animacije. Opredelitev fotorealističnega upodabljanja se 
nanaša na konstrukcijo računalniških slik, ki poleg geometrije natančno simulirajo 
fizikalne lastnosti materialov in svetlobe. Fotorealistično 3D upodabljanje se ne more 
popolnoma zanašati zgolj na njegov tehnični vidik. Razumevanje načel oblikovanja in 
podrobno opazovanje površinskih atributov sta dva glavna vidika za izdelavo 
fotorealistične upodobitve (11). 
Kadar se govori o fotorealizmu, je treba govoriti o modeliranju, pri čemer se modelira 
v realnih in obstoječih proporcih ter za potrebe bližnjega kadra ročno modelira tudi 
podrobnosti 3D modela, materialih in teksturah, ki s pomočjo PBR map simulirajo 
reliefnost in verjetnost materiala, osvetljevanju, s pomočjo katerega 3D model in 
njegove teksture pridejo do izraza, ter o upodobitvi oz. kameri – predvsem o tem, kako 
kamera vidi svetlobo. Programska oprema za izdelavo računalniške grafike in 
vizualizacijo vidi svetlobo drugače, kot jo vidi kamera resničnega sveta. Kamera lahko 
na obeh straneh središčne sivine (ang. middle grey), ki predstavlja srednjo sivo na 
sivinski lestvici (ang. greyscale), zajame zgolj določeno količino informacij. Ta lastnost 
se imenuje dinamični razpon (ang. dynamic range) in je lastnost kamere. Večji kot je 
razpon, boljša je fotografija. Zanimivo je dejstvo, da ima največji dinamični razpon naše 
oko. Slika 4 prikazuje sivinsko lestvico, dinamični razpon in središčno sivino. 
 
 
Slika 4: Sivinska lestvica (12) 
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Kadar se zajame fotografijo, je ta na kameri beležena z zapisom v obliki ničel in enic. 
Preden zaslon lahko fotografijo prebere oz. prikaže, se mora zgoditi pretvorba – pri 
tem se zgodi barvna transformacija (ang. color transform). Enako velja pri programski 
opremi za računalniško grafiko. Preden lahko zaslon prikaže upodobitev, se mora 
zgoditi pretvorba iz ničel in enic virtualne kamere v barve, ki jih zaslon lahko prikaže. 
Oba parametra, dinamični razpon in barvna transformacija, sta za fotorealistične 
upodobitve zelo pomembni sestavini (12).  
Ustvarjanje na celotnem področju računalniške grafike je zaradi velikega 
povpraševanja močno usmerjeno v fotorealizem – potreba v oglaševanju, arhitekturi, 
zabavni industriji (filmi, TV serije, video igre) in celo na področju fotografije. 
 
2.4 Temelji fotorealizma (9) 
Pod temelje fotorealizma se prišteva štiri ključne gradnike, ki so potrebni za dosego 
fotorealističnih upodobitev. Glede na projekt se uporablja več ali pa manj 
posameznega gradnika, v splošnem pa so nerazdružljivi. Temeljni gradniki so torej 
modeliranje, materiali in teksture, osvetljevanje ter poobdelava. Na sliki 5 so prikazani 
štirje temeljni gradniki fotorealizma. 
 
 
Slika 5: Temeljni gradniki fotorealizma (9) 
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Kot je razvidno iz slikovnega gradiva (slika 5), nosita dva izmed gradnikov bistveno 
večjo težo v sklopu vseh štirih temeljev. Običajno ta dva sklopa terjata več vloženega 
truda in časa. 3D oblikovalec Alex Roman trdi: »V 90 odstotkih časa nosijo težo za 
ustvarjanje resnično fotorealisitčnih posnetkov materiali in osvetljevanje.« (9) 
 
2.4.1 Modeliranje 
Fotorealistično modeliranje je ujemanje razmerij in oblike predmeta realnega sveta. Je 
sam temelj posnetka. Kljub temu da v slikovnem primeru zgoraj (slika 5) zavzema 
manjši prostor, je treba omeniti, da ima modeliranje pomembno vlogo. Če modeliranje 
ni točno, se lahko celoten sklop temeljev podre. Torej, čas namenjen modeliranju je v 
procesu zelo pomemben, saj z natančnim modeliranjem postavimo prvi temelj, ki je 
pripravljen za nadgradnjo. Pomembno pri modeliranju je, da ohranimo merilo 
resničnega sveta; pri tem si pomagamo z nabiranjem informacij o objektu v realnem 
času oz. v njegovi stvarni obliki ali pa virtualno s pomočjo interneta. V realnem svetu 
namreč 90-stopinjski robni koti ne obstajajo, zato je pomembno, da ima tudi vsak 
objekt nekoliko zaobljene robove. Predvsem kadar se izdeluje karakter ali živo bitje, je 
potrebna študija anatomije, ljudje namreč zelo hitro opazimo anatomsko nepravilnost. 
Kadar 3D model vsebuje šive, razpoke ali druge podrobnosti, je najbolje, da se jih za 
pravi fotorealistični videz izdela ročno s pomočjo modeliranja in se ne zanaša na 
apliciranje tekstur in materialov (9). 
2.4.1.1 Načrtovanje modeliranja 
Pri načrtovanju modeliranja sta pomembna postopek in zaporedje. Če torej 
povzamemo predhodni dve točki, si zaporedno sledijo: iskanje referenc (po katerih se 
bomo zgledovali), opazovanje (s čimer poizkušamo pridobiti čim več informacij o 
morfologiji in merah objekta), reševanje problema (kjer je glavni namen vizualizacija s 
pomočjo pridobljenih informacij) in skiciranje oz. izdelava načrta (pri čemer si izdelamo 
referenčno predlogo) (13). Izbere se modelirna tehnika, ki je za izbrani objekt in želeni 
končni cilj najbolj primerna, temu primerno se postavi tudi luči in kamere. V primeru da 
se bo objekt animiral oz. premikal, je potrebno tudi načrtovanje gibanja objekta in 
tekstur. 
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2.4.2 Materiali in teksture  
Predstavljajo prvi večji gradnik v sklopu vseh štirih temeljev. Fotorealistični so materiali 
takrat, ko senčenje in teksture ustrezajo materialom resničnega sveta. Forma je 
človeškemu očesu precej hitreje realistična, medtem ko gre pri materialih za to, kako 
se svetloba odbija od objekta, kako objekt sprejme svetlobo – če je ta nepravilna, vse 
skupaj zelo hitro izgleda plastično in neresnično (9). Slika 6 prikazuje odboj svetlobe 
od objekta glede na lastnost materiala. 
 
 
Slika 6: Lastnosti materialov – interakcija svetlobe z materijo (14) 
 
Človeško oko zelo hitro zazna nepravilna senčenja in nepravilnosti v teksturi. Za 
doseganje pravilnih senc je treba uporabiti fizično natančno senčenje – nekateri 
programi za upodabljanje imajo to kot privzeto, vendar le redki. Pomembna je tudi 
varianca materiala – dodeljen material ima lahko na svoji celotni površini različne 
količine refleksije, kadar je osvetljen pod določenim kotom, nekateri deli imajo ostrejšo 
refleksijo, drugi mehkejšo. Poleg variance v ostrini refleksije ter variance bolj in manj 
reflektivnih delov je varianca tudi v barvi (svetlejši in temnejši deli, prosojnost). Za 
dosego takega rezultata se uporablja fizično osnovane upodobitvene mape (ang. 
Physically-Based Rendering maps; krajše PBR maps). Programska oprema v osnovi 
namreč dodeljeni material zazna ploskovito, pri čemer ne ve, kako ravnati z njim, zato 
ne prepozna nobene že omenjene variance, izboklin in drugih površinskih lastnosti. 
PBR mape so ločene slike, ki se ujemajo z osnovno teksturno oz. slikovno predlogo in 
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omogočajo, da programska oprema zazna reliefnost površine, mero refleksije itd. 
Vsaka mapa kontrolira specifičen del materiala, z njimi se doseže materialno varianco 
(9). Slika 7 prikazuje rezultata različnih metod teksturiranja. 
 
 
Slika 7: Razlika med standardno slikovno teksturo in rezultatom z uporabo PBR map 
(9)  
 
Zelo podobna dejstvu variance materialov je površinska nepopolnost (npr. praske, 
prah, umazanija itd.). Vsaka površina v realnem svetu ima nekakšno nepopolnost. Za 




Osvetljevanje je drugi večji gradnik v zgradbi vseh štirih temeljev (slika 5). Prav tako 
kot materiali nosi faza osvetljevanja veliko teže pri izdelovanju fotorealistične 
upodobitve. Fotorealistično osvetljevanje je svetloba, ki se barvno ujema s smerjo in 
intenzivnostjo s svetlobo, vidno v resničnem življenju. Pri osvetljevanju si prizadevamo 
simulirati smer in barvo svetlobe iz realnega sveta. Osvetljevanje je treba prilagoditi 
glede na sceno in izvor svetlobe v sceni oz. svetilo – naravna svetloba, ki prihaja skozi 
okno ali svetilo v prostoru (namizno svetilo, stenske luči itd.). Glede na svetilo, ki 
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osvetljuje sceno, se izbere tudi natančno barvo svetlobe (bolje je, da jo določimo na 
Kelvinovi skali in ne kot barvni ton). Vsi barvni odtenki naravne svetlobe so prisotni na 
Kelvinovi skali. Barva svetlobe je meritev, osnovana na temperaturi črnega telesa in 
definira izgled svetlobe ob različni temperaturni vrednosti. Za pravilno upodobitev je 
treba dodati odboje oz. refleksijo – svetloba se v resničnem svetu namreč odbija od 
vsakega okoliškega objekta. Nastavitev svetlobe se lahko poenostavi z vtičniki, ki z 
visokim dinamičnim območjem omogočajo osvetljevanje z okolico (ang. HDR 
Environment Lighting) in kontrolirajo vse tri parametre v enem. Z osvetljevanjem 3D 
objektov posledično dobimo sence, pri fotorealističnih upodobitvah je priporočljivo 
uporabiti sence, generirane z algoritmom sledenja žarkom (ang. raytracing) – fizikalno 
točnejša simulacija senc. Za bolj realistično upodobitev se lahko uporabita nastavitvi 
globalne osvetlitve, ki nam omogoča, da ima žarek več kot le eno samo pot oziroma 
simulira odbijanje žarkov in povzročanje senc kot v realnem svetu, ter ambientalne 
okluzije (ang. ambient occlusion), ki je prefinjen izračun sledenja žarkov, ki simulira 
mehke sence globalnega osvetljevanja s ponarejanjem senc v kotih, stičiščih, pregibih 
in razpokah, kjer je prostorska svetloba zaprta ali blokirana (9, 15). 
 
2.4.4 Postprodukcija 
Glavni namen poobdelave je ponovno ustvariti nepopolnosti iz resnične kamere. 
Nepopolnosti resnične kamere so: bleščanje ali sij (ang. glare ali flare), zameglitev 
gibanja (ang. motion blur), globinska ostrina (ang. depth of field), kromatična aberacija 
(ang. chromatic aberration), popačenje ali izkrivljanje (ang. barrel distortion). V 
računalniški grafiki se za upodobitve uporablja digitalna kamera, pri čemer je 
upodobljena slika ponovno popolna, tak rezultat pri reprodukciji z resnično kamero ni 
mogoč. Za bolj realističen občutek je treba dodati nepopolnosti resnične kamere. Pri 
upodobitvi v računalniški grafiki strmimo tudi k uporabi fotografskih tehnik in znanja. 
Kljub popolnemu tehničnemu obvladovanju računalniške grafike je končni rezultat 
upodobitve lahko neuspešen, če so kadriranje, sestava in osvetljevanje v sceni slabo 
nastavljeni (9, 11). 
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2.4.5 Osnove ali principi fotorealizma 
So smernice ustvarjanja računalniške grafike za dosego fotorealistične upodobitve. Po 
prepoznavanju in zgoščevanju načel se nekatera od teh opredelijo in uvedejo v naše 
upodabljanje na podlagi konteksta naše scene. Tu gre predvsem za subtilne 
podrobnosti, ki pretvorijo sliko v nekaj fotorealnega, zato je za bližnji posnetek 
predmeta modeliranje podrobnosti le-tega zelo pomembno. Površinska tekstura, 
zaobljeni robovi in debelina materiala predmeta skrbijo za ustvarjanje natančne 
predstavitve objektov z uporabo modeliranja, materialov in razsvetljave.  
2.4.5.1 Nered in kaos  
Odcepitev od razporeditve miz in stolov, kot da bi bili posajeni na tla s popolno 
poravnavo in vsi obrnjeni do popolnih 90 stopinj. Vsaka površina ima napake, pa naj 
je to umazanija, prah ali udrtine. Okolje mora opisati naravno stanje življenja (11). 
2.4.5.2 Osebnost in pričakovanja  
Pomembno se je zavedati, da ljudje ustvarjajo svoje okolje. Vsako bitje ima različno 
osebnost, ki jo izraža v svojem okolju, in ima poseben način dela, zagotovo pa želi 
strukturirati svoje okolje (11). 
2.4.5.3 Verjetnost ali prepričljivost  
Najpomembnejši vidik verjetnosti je prepoznanje. Predmeti in površine v prizoru 
morajo biti prepoznavni, da so verjetni, to pomeni, da morajo biti gledalcu znani, sicer 
nimajo podlage za določanje fotorealizma prizora (11). 
2.4.5.4 Tekstura površine 
Vsi objekti iz resničnega sveta imajo dejansko površinski relief, katerega hrapavost ali 
gladkost je v 3D-ju opisana s teksturo in mapami. Vsi objekti imajo obliko površinske 
strukture, vključno z gladkimi. Najpogostejša težava s površino 3D objektov je, da so 
skoraj vedno preveč gladka, kar izpodbija verjetnost (11). 
2.4.5.5 Spekularnost ali zrcalnost 
Spekularnost je odsev svetlobnega vira na površini predmeta in je zelo pomemben 
vidik fotorealnega 3D-ja. Za posnemanje atributov površine v realnem svetu je treba 
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dodati spekularnost. Brez spekularnosti bi bil objekt videti pust, mehak in raven. 
Medtem ko je to lahko dobro za blago, ni uporabno za kovino ali plastiko. Spekularnost 
in površinska tekstura delujeta skupaj in simulirata resnične površine (11). 
Na primer: plastika ima grobo površinsko teksturo, ko se v 3D-ju uporabi mapo za 
spekularnost, se na vrhovih površinskih izboklin izrisujejo zrcalni poudarki; posledično 
pa se površinskim izboklinam doda 3D učinek, s čimer je zagotovljena vizualna 
referenca za trdoto (11). 
2.4.5.6 Umazanija, prah in rja 
Umazanija, prah in rja so zelo pomembni vidiki površine objekta, ki se običajno 
navezujejo na staranje. V realnem svetu je zelo malo čistih površin, poleg tega je 
staranje kritičen vidik vseh objektov v resnici (11). 
2.4.5.7 Napake, praske in udarci 
Računalniška grafika je preveč preprosta za ustvarjanje popolnih objektov. Nič ne 
naredi predmeta bolj umetnega, kot je brezhibna površina. Tudi popolnoma novi 
predmeti imajo občasne subtilne pomanjkljivosti. Dodajanje pomanjkljivosti na objekte 
zahteva raziskavo narave prizora (11). 
2.4.5.8 Zaobljeni robovi 
Vsak predmet v realnem svetu ima zaobljene robove. Prvič morajo objekti odsevati 
značilnosti realnih objektov iz realnega sveta in drugič nastane težava pri 
spekularnosti. Ko so robovi zaobljeni, bodo izraženi fini spekularni poudarki. Ti 
poudarki postanejo še posebej opazni, ko je objekt animiran. Navajeni smo, da vidimo 
te poudarke na objektih resničnega sveta, brez njih se bo 3D objekt zdel umeten (11). 
2.4.5.9 Debelina materiala predmeta  
Ta se nanaša na fizično debelino materiala. Težava se kaže predvsem v karakteristiki 
oblačil objekta, kjer ta spominjajo na papir, viseč na modelu. Vsi materiali iz realnega 
sveta imajo debelino, obstaja le nekaj predmetov z globino podobno debelini 
posameznega poligona – to je papir (11). 
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2.4.5.10 Spektralno sevanje 
Spekularnost in radioznost sta načeli za vse razsvetljave v prizoru, ki se na splošno 
lahko imenujejo globalno osvetljevanje (ang. global illumination). Za dosego realizma 
je treba upoštevati tudi upodabljanje in razsvetljavo v 3D okolju. Nenehno izboljševanje 
in napredovanje tehnik 3D upodabljanja na področjih, kot so npr. globalna osvetlitev, 
radiodifuzija in fotonsko mapiranje, prispeva k splošnemu doseganju realizma (11). 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Programska oprema 
V prvi fazi smo za proces modeliranja uporabili program Blender 2.79b, v katerem smo 
pripravili naš 3D model iz referenčne predloge – ročna ura. Program Blender je 
odprtokodna 3D računalniška programska oprema, namenjena za računalniško 
grafiko, ki se uporablja za ustvarjanje na področju 3D umetnosti, kot npr. vizualni 
učinki, 3D modeliranje, 3D animacije, 3D tisk, videoigre. Pravzaprav je odprtokodni 
paket za 3D ustvarjanje, ki podpira celoten 3D cevovod – modeliranje, teksturiranje, 
kiparjenje, nastavljanje skeleta, animacijo, visečo in kožno simulacijo tekočin, dima, 
delcev in mehkega telesa, upodabljanje, kompoziciranje in sledenje gibanju, urejanje 
videov in ustvarjanje iger. Program ima tudi vgrajen nepristranski pogon za 
upodabljanje, s katerim je moč izdelati realistično upodabljanje – Blender Cycles (17). 
Na sliki 8 je prikazan objekt v 3D okolju programske opreme Blender. 
 
 
Slika 8: Primer modeliranja v programu Blender 
 
Ko smo z izdelavo 3D modela končali, smo za upodabljanje uporabili že omenjen 
Blenderjev vgrajen pogon za upodabljanje – Blender Cycles. Cycles je fizično 
zasnovana upodabljajoča produkcija Blenderja z možnostjo upodabljanja v realnem 
času, ki za razliko od Blender Renderja simulira in upošteva odboje svetlobe in s tem 
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doprinese bolj realističen rezultat. S pomočjo programske opreme Blender Cycles smo 
izdelani 3D model upodobili in s tem ustvarili računalniško grafiko oz. posnetek. Za 
obdelavo barv in podrobnosti smo posnetek uvozili v program Adobe Photoshop CC 
2018. Adobe Photoshop CC je programska oprema, ki se največkrat uporablja na 
področju izdelave 2D slik ali ilustracij, narejen je tudi za izdelavo računalniško 
generiranih slik, ki se večinoma uporabljajo pri 2D animacijah, prav tako pa nam 
omogoča izvedbo barvne korekcije in manipulacijo s posnetkom oz. fotografijo, npr. 
manipuliranje barv (ang. color grading), prostorskega ključa (distorzija oz. popačenje 
perspektive), globinske ostrine, dodajanje leska ipd. Pridobili smo končni izdelek – 
upodobljeno statično sliko oz. računalniško  generirano grafiko. 
 
3.2 Strojna oprema 
Pri izdelavi projekta (izdelava 3D računalniške grafike) smo uporabljali dva različna 
računalnika z različnimi komponentami ter sposobnostmi. Celoten proces modeliranja 
smo izvajali na lastnem prenosnem računalniku – MacBook Pro Mid 2015. Tu smo 
modelu dodelili njegove lastnosti, kot so materiali in teksture. Sceni smo dodali ozadje 
in jo primerno osvetlil. Fazo upodobitve pa smo izvajali na stacionarnem računalniku, 
ki nam ga je posodila prijateljica. To je bilo potrebno predvsem zaradi zahtevnejših 
procesov osvetljevanja in upodabljanja, ki vzamejo veliko časa in so za računalnik zelo 
zahtevni – to še posebej velja, kadar delamo na področju fotorealizma, saj morajo biti 
vsi odboji, materiali in teksture realistični. 
 
3.3 Priprava kakovostne referenčne predloge 
Pred začetkom modeliranja ročne ure smo si pripravili referenčno predlogo, po kateri 
smo se kasneje zgledovali. Za izdelavo le-te smo iskali navdih ob pregledovanju ročnih 
ur in nabiranju referenc ter izbrali želeni končni izgled ročne ure, ki smo jo nato izdelali 
sami. S pomočjo opazovanja virtualnih referenc ter referenc iz realnega sveta smo 
poskusili pridobiti čim več informacij o strukturi, morfologiji, dimenzijah, merah in 
razmerjih za izdelavo naše lastne referenčne predloge, določili pa smo tudi želene 
materiale elementov. Na podlagi pridobljenih informacij smo lahko določili merilo ure 
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in postavili razmerje elementov. Izdelali smo ročno skico, ki je služila kot vizualni načrt 




Slika 9: Izdelana referenčna predloga –  tloris s profila 




Slika 10: Izdelana referenčna predloga 2 – tloris in spodnja stran 
 
 
Slika 11: Izdelana referenčna predloga 3 – zatič 




Slika 12: Izdelana referenčna predloga 4 – stranski ris in pašček 
 
Kakovostna referenčna predloga v našem primeru, z izjemo merila, ni bila popolnoma 
fiksirana, saj smo pri posameznih vizualizacijah lahko opazili in spremenili določene 
podrobnosti modela z oblikovalskega vidika, saj nam, kot že rečeno, 3D vizualizacije 
pomagajo pri lažji predstavi produkta.  
 
3.4 Izdelava modela s postopkom 3D modeliranja 
Modeliranje je torej prva faza v delokrogu 3D računalniške grafike. Sicer modeliranje 
velja za enega izmed štirih gradnikov fotorealizma, pomemben pa je pravzaprav pri 
vsakem ustvarjanju v 3D računalniški grafiki. Je prvi korak in temelj za nadaljnje delo 
– če modeliranje ni natančno in učinkovito, se nam lahko v kasnejših fazah celotna 
gradnja poruši (to si lahko predstavljamo kot zgradbo, razvidno na sliki 5). Pri 
modeliranju si lahko pomagamo s kakovostno referenčno predlogo, katero v program 
vpeljemo kot načrt oz. skico. Ta se nam prikaže v našem 3D delovnem prostoru na 
kartezijskem koordinatnem sistemu in nam omogoča, da objekt samo prerišemo. Naj 
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poudarimo, da morajo v tem primeru vse skice imeti enako merilo in razmerja, sicer 
pride do neželenih odstopanj, ki pa so težje popravljiva znotraj programske opreme 
oz. modeliranja v 3D prostoru. Na sliki 13 je prikazana uporaba izdelane referenčne 
predloge za preris. 
 
 
Slika 13: Primer referenčne predloge, vpeljane v program kot skica za preris 
Lahko si pomagamo tudi na drugi način, in sicer z našimi predhodno izračunanimi 
meritvami ter postavljenim razmerjem. V tem primeru objektom dodelujemo njihove 
vrednosti, ki podajajo informacije o kombinaciji treh glede na določitev – višina, dolžina, 




Slika 14: Primer dodeljevanja vrednosti objekta v paneli dimenzij 
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Sami smo se odločili za drugi način uporabe kakovostne referenčne predloge, občasno 
pa smo natančnost oz. skladnost preverili tudi s prvim načinom. Uporaba obeh metod 
nam je torej nudila večji nadzor nad lastnim 3D modelom. Kot modelirno tehniko za 
izdelavo 3D modela smo uporabili poligonsko modeliranje, izhajali pa smo predvsem 
iz primitivnih teles ali primitivov, ki so že del programa – model je bil izdelan iz 
geometrijskih likov. S pomočjo deljenja osnovnih stranic smo like razdelili na več 
poligonskih delov, te pa smo nato postavili v mrežo, ki je tvorila zadovoljivo obliko. 
Slika 15 prikazuje metodo deljenja na več poligonskih delov in postavitev mreže. 
 
 
Slika 15: Primer deljenja osnovnih stranic ploskve in postavitev mreže 
Vsak element ročne ure je bil zmodeliran posamično in nato združen v večjo skupino, 
ki tvori celoto (npr. številčnica, kazalci, napis, kolešček ter glava ure so bili vsi 
zmodelirani posamezno, že samo glava ure je sestavljena iz dveh delov (osnove in 
ušes), in nato združeni v celoto, prav tako pašček in šivi ter deli zaponke). Na sliki 16 
je razvidno sistematično grupiranje elementov ročne ure. 
 




Slika 16: Povzetek posameznih objektov in večjih skupin 
 
Ko je bila mreža objekta zadovoljiva oz. je tvorila zadovoljivo obliko, smo število 
poligonov s pomočjo modifikatorjev namnožili do tolikšne mere, da sta mreža in objekt 
postala gladka. Ker nekateri objekti niso potrebovali množenja poligonov za glajenje, 
smo zaobljenje robov opravili kar ročno ali pa s pomočjo temu namenjenega 
modifikatorja. S tem dvema fazama (glajenje in zaobljenje robov) ter z apliciranjem 
drugih potrebnih modifikatorjev smo zaključili proces modeliranja in pridobili formo 
našega 3D modela. 
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3.5 Materiali in teksture 
Pred dodajanjem tekstur je 3D modelu treba najprej določiti njegove osnovne lastnosti 
oz. mu dodeliti material. Posamezne dele 3D modela smo členili in razdelili v skupine 
glede na njihov material iz realnega sveta (usnje, zlato, plastika). Nato smo za vsako 
skupino ustvarili material in mu določili osnovne lastnosti. Ustvarjene materiale smo 
aplicirali na posamezne dele 3D modela. 
Ko imajo objekti določen material, lahko na ta material mapiramo teksture (tekstur ni 
mogoče aplicirati na objekt brez predhodno določenega materiala). 
Teksture smo na posamezne objekte vpeljali z UV-mapiranjem (ang. UV-mapping), saj 
gre za kompleksnejše objekte. Vsak posamičen objekt 3D modela smo spremenili v 
ploskovno površino s pomočjo funkcije za odvijanje plašča objekta (ang. UV unwrap), 
tako lahko program 2D sliko teksture aplicira na plašč 3D objekta, t. i. UV-mapiranje. 
Pri bolj kompleksnejših objektih je za odvijanje plašča objekta treba določiti šive, po 
katerih bo objekt rezan (ang. mark seam). Pomoč pri iskanju kakovostnih tekstur za 
fotorealističen izgled oz. upodobitev smo poiskali preko medmrežja, kjer smo zasledili 
spletno mesto Poliigon, ki vsebuje knjižnico raznovrstnih tekstur raznolikih materialov. 
S pomočjo njihove knjižnice smo pridobili vse potrebno za izdelavo oz. apliciranje 
tekstur s pomočjo PBR map (mapa difuznosti, mapa spekularnosti, normal mapa ...). 
Tako smo pridobili teksturo in materialno varianco na naših objektih. Postopek izdelave 
tekstur je bil pri posameznih materialih na podlagi njihovega obnašanja nekoliko 
drugačen. Na primer odnos svetlobe z usnjem je popolnoma drugačen od odnosa 
svbetlobe z zlatom. Ta odnos oz. interakcijo v programu določimo s pomočjo različnih 
senčil (ang. shading), to je proces postavitve materiala, ki ima močno vlogo pri 
vzpostavljanju verodostojnosti ali prepričljivosti. 
Celoten postopek dodajanja materialov in teksturiranja v programu Blender Cycles 
upravljamo v urejevalcu vozlišč (ang. node editor). Na sliki 17 je prikazana postavitev 
materiala s funkcijo urejevalca vozlišč. 
 




Slika 17: Urejevalec vozlišč in proces postavitve materiala 
 
3.6 Osvetljevanje 
Da je 3D model viden, ga je treba osvetlili. Kot govori načelo likovne prvine, direkcija 
svetlobe oz. vpadajoča svetloba povzroči padanje senc, ki razkrijejo formo telesa. 
Poleg osvetljevanja za pridobitev forme pa smo morali biti pozorni na pravilno 
osvetljevanje za pridobitev berljivosti (ang. readability), pri čemer so morale v poudarku 
izstopiti in postati vidne dane teksture (npr. brušeno zlato, usnje). Berljivost sestoji iz 
več elementov, kot so direkcija vpadne svetlobe, velikost vira (povzroči, da je svetloba 
mehkejša ali ostrejša) in barva svetlobe (ki je lahko naravna ali umetna). Pomembno 
je tudi število svetlobnih virov oz. njihova postavitev. Cilj je v sceni ustvariti nekakšen 
poudarek, ki vodi pogled po upodobitvi in izpostavlja želeno – ustvari naracijo. Sami 
smo si pri osvetljevanju pomagali z znanjem, ki smo ga že pridobili na področju 
fotografije, pomembno pa je vedeti, da se pristop do osvetljevanja razlikuje glede na 
želeno naracijo in je zelo pomemben ter zahteven.  
Ker gre za upodobitev produkta, smo v svoji naraciji predvsem skrbeli za izpostavitev 
in vidnost želenih podrobnosti v teksturah. Celotno sceno smo osvetlili z uporabo 
urejevalca vozlišč in vtičnika, pri čemer smo nastavili način osvetlitve kot svet in s tem 
ustvarili studijsko HDR osvetlitev za fotografiranje produktov (ang. high dynamic 
range). Za izpostavitev podrobnosti smo model s postavitvijo ploskve dodatno osvetlili 
pod ostrim kotom – ploskev smo umestili v sceno in ji dodali emisijske lastnosti s 
Rok Podgorelec: Fotorealizem in 3D računalniška grafika 
29 
 
pomočjo senčil v urejevalcu vozlišč. Ploskev smo prilagodili za vsako posamično 
upodobitev, s čimer smo si omogočili bolj točkovno osvetljevanje in poudarek 
podrobnosti glede na goriščno razdaljo kamere in postavitev modela v sceni. 
Ker je za dober prikaz podrobnosti v teksturah potrebno osvetljevanje pod ostrim 
kotom, je izredno težko pravilno osvetliti vse elemente modela, zato smo pri vsaki 
upodobitvi modela skrbno izbrali postavitev v sceni glede na možnosti osvetlitve. Na 
sliki 18 je prikazana postavitev studijske osvetlitve s funkcijo urejevalca vozlišč. 
 
 
Slika 18: Urejevalec vozlišč kot nastavitev sveta in ustvarjanja studijske osvetlitve 
 
3.7 Upodabljanje 
Pri upodabljanju pomembno vlogo nosi kamera, saj ta določa globino in ostrino 
posnetka. Za upodobitve smo uporabili upodobljevalnik Blender Cycles, ki se nahaja 
znotraj programa Blender. Znotraj upodobljevalnika smo v svojo sceno umestili kamero 
in ji določili osnovne parametre. Med osnovne parametre uvrščamo goriščno razdaljo, 
ki določa globino posnetka (manjša goriščna razdalja prinese večjo globino in bolj 
širokokotno fotografijo, medtem ko višja goriščna razdalja prinese bolj ploskovno 
fotografijo), in zaslonko, ki v odvisnosti z goriščno razdaljo skrbi za globinsko ostrino 
(ang. depth of field). Oba parametra smo pri vsaki upodobitvi glede na želeni končni 
posnetek prilagodili. Če je potrebno, se lahko pri nastavitvah kamere poglobimo tudi v 
bolj podrobne in kompleksnejše nastavitve. Ko je kamera v sceni nastavljena, je pred 
Rok Podgorelec: Fotorealizem in 3D računalniška grafika 
30 
 
končno upodobitvijo treba nastaviti lastnosti in kakovost upodobitve (velikost, ločljivost 
ipd.). Naše upodobitve smo ustvarili v velikosti 1920 × 1080 z 200-odstotno kakovostjo 
izrisa. Za končno upodobitev smo nastavili 1000 vzorcev (ang. samples) ter prilagodili 
nastavitve sočasnega sledenja žarkom po poti iz svetlobnega vira (ang. light paths). 
Slika 19 je prikaz nastavitve končnih parametrov upodobitve. 
 
 
Slika 19: Nastavitve končne upodobitve 
 
V fazo končne upodobitve lahko uvrstimo tudi poobdelavo (ang. post-production). Pred 
procesom upodabljanja smo spremenili nastavitve barvnega upravljanja (ang. color 
management) v upodabljanju. S tem smo posnetku omogočili večji dinamični razpon 
(ang. dynamic range) – Blender v osnovi uporablja sRGB barvno transformacijo, ki je 
že nekoliko zastarela in ni primerna za upodabljanje. Rešitev je v uporabi konfiguracije 
upravljanja barv po meri z imenom Filmic Blender, ki je že integrirana v novejši verziji 
programske opreme Blender in naši upodobitvi omogoči boljši izgled. Filmic Blender 
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poleg povečanja dinamičnega razpona posnetka za posnemanje bolj realističnega 
obnašanja barv povzroči natančno razbarvanje barve (ang. accurate color 
disaturation). V zadnji fazi smo končnemu posnetku s pomočjo krivulj (ang. curves) 
dodelili kontrast. Slika 20 prikazuje barvno upravljanje s pomočjo krivulj. 
 
 
Slika 20: Končne nastavitve barvnega upravljanja 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 Analiza fotorealizma in 3D računalniške grafike 
Pri ustvarjanju fotorealističnih upodobitev in 3D računalniške grafike je prisotnih veliko 
dejavnikov. Za verjetno izdelavo fotorealistične 3D računalniške grafike potrebujemo 
velik nabor vsakodnevnih izkustev ter interakcije z obdajajočimi predmeti. Zelo 
pomembna sta ostro oko in radovednost za opazovanje in odkrivanje vseh, tudi najbolj 
drobnih podrobnosti, prisotnih v našem vsakdanu v realnem svetu. Za zadovoljivo 
imitacijo je potrebno veliko razumevanja ter ogromen nabor informacij. Fotorealistična 
upodobitev pravzaprav poizkuša ukaniti človekovo zaznavo umetnega, kar pa je zaradi 
našega vsakodnevnega izkustva realnega mnogokrat zelo težko.  
Pri kakovostni upodobitvi potrebujemo zelo natančno izdelan 3D model, ki mora biti 
postavljen v svoje dano okolje. Modelu so dodeljeni materiali in teksture, ki nosijo 
lastnosti iz realnega sveta (na primer otipljivost – mehko, trdo, grobo, gladko), celotna 
scena pa mora za verjetnost biti enako osvetljena glede na dano situacijo iz realnega 
sveta. 
 
4.2 Analiza 3D modela in vizualizacije 
Ker gre za fotorealistično upodobitev industrijskega objekta, je razmerje elementov 
objekta zelo pomembno. V začetku izdelovanja naloge smo si zadali cilj ustvariti 
elegantno zlato ročno uro z usnjenim paščkom – fotorealistično tako v merilu kot tudi 
po vizualnem izgledu. Ob naboru referenčnih objektov smo slednje analizirali ter 
premerili, s čimer smo kasneje pridobili željena razmerja elementov naše ročne ure. 
Razmerja smo prenesli v 3D program in s tem ustvarili 3D model elegantne ročne ure. 
V merilu s celoto smo izdelali in oblikovali tudi notranjost ročne ure. Svojemu 3D 
modelu smo nato s pomočjo tekstur dodali želeni material iz realnega sveta, oblekli 
smo ga v zlato ter usnje. Teksturam smo določili vrednosti parametrov tako, da so 
izgledale našemu očesu kar se da realistično, pri tem pa smo si pomagali s pravilno 
osvetlitvijo. Izbrali smo gledani kot ter določili bližino izdelka na posnetku, s čimer smo 
lahko prikrili manjše podrobnosti. Vse skupaj je bilo prilagojeno glede na željen 
posnetek in tvori celoto samo v danem razmerju enega z drugim. Manipulacija z 
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vsakim parametrom je zelo enostavna, saj gre za studijsko fotografiranje znotraj 
računalnika, in je bila izvedena v celotni meri za vsak posnetek posebej. Kakovost 
izvedbe ali končnega izdelka je sicer stvar presoje gledalca, katerega zaznavanje in 
tvorba svojega mnenja je subjektivna in podaja subjektivno kritiko. Samokritično bi 
lahko rekli, da je ob velikem vnosu truda naša končna vizualizacija sicer zadovoljiva, 
in bi cilj ocenili kot uspešno izveden. Izgled upodobljene ročne ure deluje celostno, 
tako v merilu kot tudi vizualno, in bi lahko služil kot vizualna promocijska predstavitev. 
Kljub uspešno izvedenemu cilju pa so avtorjevim očem zagotovo vidne možne 
izboljšave in prostor za napredek. 
 
4.3 Končne upodobitve 
Na slikah od 21 do 25 sledi pet končnih upodobitev našega 3D modela z različnih 
zornih kotov. 
Slika 21 prikazuje bližnji plan s ptičje perspektive. 3D model je osvetljen z dvema 
svetlobnima viroma, ki služita za izris poudarkov ter senc, s čimer elementi in robovi 
na 3D modelu postanejo bolj berljivi oz. se med seboj ločijo. Odboji zlata so z izjemo 
notranjosti (številčnice in kazalcev) v elementih glave nekoliko manj živi oz. material 
izpade še vedno malo difuzen, kar pa izdaja fotorealistično upodobitev. Tekstura 
brušenega zlata je lepo vidna v srednje sivih tonih, tekstura usnja pa nosi lepo vidno 
belo spekularno svetlobo, ki izraža obliko paščka. 
 




Slika 21: Končna upodobitev, zorni kot 1 
 
Na sliki 22 je bližnji plan postavljen bolj s profila. 3D model je osvetljen z enakima 
svetlobnima viroma kot na sliki 21, odboji pa so zaradi spremenjenega kota kamere 
nekoliko drugačni. V spodnjem delu središča upodobitve je lepo vidna tekstura 
brušenega zlata in vodi pogled okoli glave ure. Vidno je razmerje med ušesi ure ter 
glavo, izpostavljena je notranjost ure, kjer se lepo vidi refleksija številčnice v obrobju, 
številčnica, kazalci ter ime. Usnje s prelivanjem svetlobe prikazuje svojo pravo obliko, 
bolj do izraza pridejo tudi šivi. Padajoča senca ure na dno postavlja uro v prostor. 
 




Slika 22: Končna upodobitev, zorni kot 2 
 
Slika 23 prikazuje uro popolnoma s ptičje perspektive, s čimer se lepo vidi oblika ure. 
Želi predvsem poudariti razmerje med glavo ure ter paščkom. Večji del ure je 
izpostavljen sencam z rahlo poudarjenimi robovi, s čimer prideta bolje do izraza pašček 
in notranjost ure. Rahlo opazna je ročica paščka, ki fiksira pašček na uho ure, vidni pa 
so tudi zaobljeni robovi. Na paščku, ki je na sliki prikazan spodaj, se pojavlja močnejši 
gradient vpadne svetlobe, ki pa postane bolj nežen na paščku, ki je na sliki prikazan 
zgoraj. 
 




Slika 23: Končna upodobitev, zorni kot 3 
 
Slika 24 prikazuje detajlni plan zatiča in paščka. Najbolj do izraza pride tekstura 
paščka, dobro vidni pa so tudi šivi. Tekstura na prečnih paščkih je po robovih rahlo 
popačena. Tudi kovina je dobro senčena, tekstura brušenega zlata pa se lepo vidi na 
zatiču. Ob upodobitvi modela je prišlo do napake, ki je vidna na kovinskem delu. 
Senčenje se namreč tvori nekonsistentno. Napake znotraj delovne datoteke ni videti 
in se pojavlja le ob upodabljanju. 
 




Slika 24: Končna upodobitev, zorni kot 4 
 
Na sliki 25 je 3D model prikazan s profila. Povečana je intenziteta svetlobe. Zlato je 
bolj reflektivno, teksture so vidne v glavi ure, do izraza pridejo poudarki. Pašček je 
rahlo preosvetljen, s čimer se izgubljajo teksture, prikazano je razmerje debeline ure 
ter paščka. 
 




Slika 25: Končna upodobitev, zorni kot 5 




Z izdelavo diplomske naloge smo podrobneje spoznali procese delokroga izdelave 
izrisov 3D računalniške grafike na področju fotorealizma. Spoznali smo, kako zelo 
močan vpliv ima vsak posamičen korak pri izdelavi končnega produkta ter 
pomembnost vsake malenkosti in stroge natančnosti. Končen produkt je skladen z 
začetnimi cilji, čeprav so ti bili morda, glede na predhodno znanje in izkušnje, v samem 
začetku postavljeni nekoliko visoko. Končne upodobitve so fotorealistične, teksture in 
svetloba na upodobitvah so verjetne. Manjše odstopanje se pojavlja pri odsevu kovine 
in stekla. Velik napredek smo dosegli pri razumevanju 3D okolja in 3D računalniške 
grafike na področju fotorealizma, predvsem pa v tehnični smeri, kot je uporaba 3D 
programske opreme. Z nadgradnjo znanja se lahko ustvarijo kompleksnejši 3D modeli, 
s čimer postajajo kreativna obzorja široko odprta in nas omejuje le še ideja oz. 
kreativna misel. Tu je prostora za napredek še veliko. 
Z raziskavo smo odkrili veliko 3D Blender skupnost, ki nam bo v pomoč prav tako pri 
nadaljnjem ustvarjanju kot tudi pri samem razvoju razumevanja te stroke. Izdelek sam 
pa si želi doseči širšo publiko in s tem postati en majhen del velike 3D Blender 
skupnosti. 
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